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Розроблено технологію виготовлення текстильного матеріалу з вмістом 
феромагнітних наночастинок для екранування електромагнітних полів. Пока-
зано, що найбільш ефективним методом зчеплення наночастинок з волокнами 
текстильного матеріалу є нанесення магнітної рідини з наночастинками на 
матеріал та витримка його у неоднорідному постійному магнітному полі. За 
умов напруженості магнітного поля 450 А/м та його впливу протягом 12 годин 
імплантація наночастинок у льняну тканину стає практично незворотною. 
Досліджено захисні властивості розробленого матеріалу. За просочення маг-
нітною рідиною з витратами 45–50 г/м2 (вміст феромагнітних частинок – 9 % 
за вагою) коефіцієнти екранування для 1–3 шарів матеріалу складають: для 
електричного поля промислової частоти 1,4÷4,8; для магнітного поля – 
1,9÷8,1. Після магнітної обробки ці показники складають 2,9÷8,6 та 2,3÷8,9 
відповідно. Для видалення з магнітної рідини технологічних компонентів, та-
ких як вакуумне мастило та олеїнова кислота, достатньо застосувати син-
тетичний миючий засіб, що підтверджено експериментальним шляхом.  
Досліджено ефективність отриманого результату у реальних виробничих 
умовах. Встановлено, що зниження напруженості магнітного поля промисло-
вої частоти та її інтергармонік одним шаром просоченого матеріалу без маг-
нітної обробки складає 1,4, з магнітною обробкою – 2. При цьому не відбува-
ється суттєвого зниження рівня природного геомагнітного поля. Проведено 
моделювання розподілу магнітного поля у тілі людини у разі виготовлення з ро-
зробленого матеріалу захисного костюму. За умов гарантованого зниження 
напруженості магнітного поля у 2 рази у критичних місцях спостерігається 
підвищення рівня поля у шийному відділі через підвищення у цьому місці магні-
тного опору. Це необхідно враховувати при проектуванні конфігурації захисно-
го костюму 
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1. Вступ  
Сучасні вимоги охорони праці персоналу, що експлуатує джерела елект-
ромагнітних полів [1], передбачають наявність засобів індивідуального та коле-
ктивного захисту. Це пояснюється тим, що електричні та магнітні поля антро-
погенного походження шкідливі для здоров’я людини. У Додатку до [1] на ос-









кого спектра викликають як тимчасові, так і незворотні наслідки для здоров’я. 
Це, перш за все, пригнічення окисно-відновних процесів у тканинах, розширен-
ня судин, підвищення та зниження артеріального тиску, двостороння катаракта, 
електрокардіографічні зміни, зміни в поведінці, обумовлені порушеннями нер-
вової системи при хронічному електромагнітному впливі. Гранично допустимі 
значення магнітного поля промислової частоти усередині приміщення склада-
ють 05 мкТл, а електричного поля – 0,5 кВ/м. При цьому Всесвітня організація 
охорони здоров’я застосовує до електромагнітних полів принцип ALARA 
(As Low As Reasonably Achievable). Це означає, що за наявності технічних мож-
ливостей значення електромагнітних полів необхідно мінімізувати. 
Найбільш ефективними засобами зниження рівнів електромагнітних полів 
є електромагнітні екрани та спеціальний одяг, виготовлений з екрануючих ма-
теріалів. Зокрема, такий одяг є обов’язковим для працівників енергетичної га-
лузі. Головні вимоги до таких матеріалів – достатні коефіцієнти екранування 
електричного, магнітного поля наднизької (промислової) частоти та її гармонік, 
технологічність обробки та прийнятна вартість. Крім того, такі матеріали по-
винні витримувати механічну те термічну обробки (прання, хімічну чистку то-
що) без суттєвої втрати захисних властивостей. На сьогоднішній день матеріа-
ли, які задовольняють усі ці вимоги, відсутні. Актуальною задачею є створення 
інноваційного матеріалу, придатного для виготовлення засобів індивідуального 
захисту від впливу електромагнітних полів. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Практично усі матеріали для захисту працівників в умовах впливу елект-
ромагнітних полів мають вплетений у тканину металевий дріт [2]. Принципо-
вим недоліком таких структур є зниження захисних властивостей матеріалу у 
процесі експлуатації через розриви дротів. Крім того, вироби з цих матеріалів 
передбачають заземлення. Це стосується також матеріалів з мікродротами [3]. 
Таких недоліків позбавлені матеріали з рівномірним розподілом екрануючої 
субстанції у тілі матеріалу (матриці) [4]. Але феритові частинки у матриці ма-
ють великі розміри, що робить товщину матеріалу (1 мм і більше) неприйнят-
ною для виготовлення захисного одягу. У роботі [5] запропоновано захисний 
матеріал широкого частотного діапазону, який складається із целюлози з вміс-
том вологи. Але такий матеріал швидко деградує, тобто втрачає вологу під час 
механічних впливів. Дослідження [6] стосується застосування нанокарбону у 
якості екрануючої субстанції у полімерній матриці. Такий матеріал має прийня-
тні коефіцієнти екранування. Але його неможливо застосовувати для виготов-
лення спеціального одягу через незадовільні термодинамічні характеристики. У 
роботі [7] показано, що ефективність екранування магнітного поля промислової 
частоти та електромагнітного поля ультрависокої частоти зростає зі зменшен-
ням розмірів металевих частинок у композитному металополімерному матеріа-
лі. Такі екрани виготовлялися з використанням мікрочастинок заліза та його 
оксидів і мали товщину 1–3 мм. Тому слід очікувати, що зі зменшенням екра-
нуючих частинок до нанорозмірів можна зменшити товщину матеріалу зі збе-









У роботі [8] досліджено можливості застосування наночастинок на основі 
феритів у якості екрануючих матеріалів. ЇЇ перевагою є наявність математично-
го апарату для розрахунку ефективності екрана,  але робота стосується захисту 
від електромагнітних полів ультрависоких та надзвичайно високих частот. Ви-
користання поліпропілену у якості основи робить матеріал неприйнятним для 
виготовлення засобів індивідуального захисту. 
Дослідження [9] стосується можливостей застосування карбонових волокон 
нанорозмірів для екранування електромагнітних полів, але розглядається захист 
від полів на частотах 8 ГГц і вище. Даних щодо використання нанокомпозитів для 
захисту від електричних та магнітних полів промислової частоти не наведено. 
У дослідженні [10] теоретично обґрунтовано і виконано обчислювальний 
експеримент щодо використання у якості магнітного екрана магнітної рідини. У 
роботі розглядався шар магнітної рідини, який неможливо отримати у реальних 
умовах, але наведені результати вказують на перспективність її застосування.  
У статті [11] змодельована можливість проникнення магнітних наночасти-
нок у пористі матеріали під впливом магнітного поля. Але експериментальних 
даних щодо його реалізації не наведено. Це зроблено у роботі [12]. Зокрема по-
казано, що тонкий шар магнітної рідини на основі нанозаліза (до 0,25 мм) має 
коефіцієнти екранування магнітного поля промислової частоти від 2,4 до 3,4 в 
залежності від напруженості екранового поля. Показано, що ефективна магніт-
на проникність шаромагнітної рідини на поверхні складає 420–1050, а цей по-
казник для самої магнітної рідини близько 100. Враховуючи, що коефіцієнт ек-
ранування магнітного поля зростає зі збільшенням відносної магнітної проник-
ності матеріалу, зроблено висновок, що захисні властивості матеріалу обумов-
лені щільністю наночастинок в матеріалі. Але наведений у роботі захисний ма-
теріал є модельним через те, що магнітна рідина наносилася на пористий папір, 
що не має практичного значення. 
Тому постають задачі застосування магнітної рідини у якості екрануючої 
субстанції на реальному носії – текстильному матеріалі, незворотнього щільно-
го закріплення екрануючих частинок у волокнах, дослідження захисних власти-
востей матеріалу й визначення можливостей виготовлення з нього засобів інди-
відуального захисту від впливу електромагнітних полів. 
 
3. Мета і задачі дослідження 
Метою дослідження є виявлення захисних властивостей текстильного ма-
теріалу з вмістом залізних та залізовмісних наночастинок та визначення мож-
ливості виготовлення з нього засобів індивідуального захисту.  
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– розробити технологію нанесення й закріплення металевих наночастинок 
на текстильному матеріалі; 
– дослідити залежність захисних властивостей матеріалу від технології ви-
готовлення; 











4. Матеріали та методи досліджень захисних властивостей екрануючо-
го матеріалу 
У якості основи матеріалу для екранування електромагнітних полів обрано 
стандартну льняну тканину, рекомендовану в Україні для виробництва спеціаль-
ного одягу. ЇЇ перевагою є те, що, льняні волокна мають велику пористість, що пі-
двищує можливості імплантації у них металевих наночастинок. Екрануючою суб-
станцією є магнітна рідина виробництва ТОВ «Ферогідродинаміка» («Ferrohydro-
dynamic» Ltd) м. Миколаїв (Україна). Магнітна рідина є усталеним колоїдним роз-
чином твердих частинок у рідкому носії – вакуумному мастилі та етиловому спир-
ті. Дисперсна фаза розчину складається з частинок феромагнітних матеріалів (ма-
гнетит, ферити, залізо) розмірами 3–10 нм. Вміст наночастинок, за даними вироб-
ника, складає 9 % (за вагою). Для запобігання злипання частинок між собою у ма-
гнітну рідину додається поверхнево-активна речовина – олеїнова кислота. 
Вимірювання напруженості електричного поля та індукції магнітного поля 
промислової частоти здійснювалося каліброваним вимірювачем ВЕ-метр, мо-
дифікація «АТ-004» та «50 Гц» з блоком управління «НТМ-Термінал» (Російсь-
ка Федерація) згідно інструкції з експлуатації. Межа допустимої відносної по-
хибки вимірювань середньоквадратичних значень напруженості електричного 
та магнітного поля складає 15 %. 
Визначення змін амплітудних значень електричного та магнітного поля 
низькочастотного спектра здійснювалося каліброваним аналізатором спектра 
Spectran NF–5035 (Німеччина) згідно інструкції з експлуатації. Максимальна 
похибка вимірювань не перевищувала 1 %. В усіх випадках екран, що випробу-
вався, був геометрично замкнений навколо вимірювальної антени. Моделюван-
ня просторового розподілу магнітного поля й ефективності захисного одягу, 
виготовленого з розробленого матеріалу, здійснювалося з використанням паке-
ту програм Comsol. 
 
5. Розроблення технології нанесення й закріплення металевих наноча-
стинок на текстильному матеріалі 
Для отримання текстильного матеріалу для екранування електричних та 
магнітних полів у його структуру необхідно імплантувати екрануючі залізовмі-
сні частинки нанорозмірів.  
При проведенні першого етапу досліджень це здійснювалося просочуван-
ням льняної тканини магнітною рідиною на основі 40 % водного розчину ети-
лового спирту. Змінювати кількість нанозаліза на одиницю площі тканини на 
фіксовану величину складно, тому у процесі досліджень змінювали кількість 
шарів матеріалу, що відповідає подвоєнню та потроєнню концентрації екрану-
ючої субстанції. Витрати магнітної рідини за однократного просочування тка-
нини складали – 45–50 г/м2. Кількість наночастинок складала до 4,0–4,5 г/м2. 
Але отриманий матеріал, не дивлячись на використання у якості основи 
етилового спирту, непридатний для практичного використання через маслянис-
тість структури. Технологія виготовлення магнітної рідини передбачає дода-
вання поверхнево-активної речовини – жирної олеїнової кислоти, яка запобігає 









При проведенні другого етапу досліджень основною задачею було видалення 
жирної олеїнової кислоти з тканини. Для видалення кислоти було використано два 
засоби – нейтралізація лужним розчином (20 % водний розчин NaOH) та вими-
вання синтетичним миючим засобом, у даному випадку, безфосфатним засобом 
для видалення жиру «HG» (виробник HG International b. v., Нідерланди). 
Тому на третьому етапі проведення досліджень для підвищення захисних 
властивостей матеріалу було розроблено технологію імплантації наночастинок 
у волокна тканини під впливом неоднорідного постійного магнітного поля.  Для 
цього використовувався ніодімовий магніт з максимальною напруженістю маг-
нітного поля 450 А/м. Оброблення матеріалу магнітним полем здійснювалося 
упродовж 12 годин. Для досліджень використовувалися по два просочених маг-
нітною рідиною зразка, один з яких – контрольний. Використано магнітну рі-
дину на основі вакуумного мастила ВМ-3. Це мастило може бути видалено 
тільки миючим засобом, але має кращі функціональні властивості, порівняно зі 
спиртовим розчином, через більшу в’язкість, що знижує вимивання рідини з 
тканини у процесі обробки. Магнітооброблений та контрольні зразки піддава-
лися впливу синтетичного миючого засобу аналогічним чином до повного ви-
далення вакуумного мастила та олеїнової кислоти. 
 
6. Дослідження залежності захисних властивостей матеріалу від техно-
логії виготовлення. 
Визначення коефіцієнтів екранування електромагнітних полів текстильни-
ми матеріалами також проводилося у три етапи.  
На першому етапі досліджувалися захисні властивості матеріалів, просо-
чених магнітною рідиною на основі етилового спирту. 
Враховуючи, що електричне і магнітне поле промислової частоти є квазіс-
таціонарним, для проведення вимірювань використовувалися геометрично за-
мкнені поверхні з досліджуваного матеріалу (розміром 0,2×0,2×0,2 м), для яких 
не має значення відстань від джерела поля. Вимірювальна антена вміщувалася у 
захищену зону крізь технологічний отвір. 
Результати вимірювання екранування матеріалом електричної та магнітної 
складових електромагнітного поля промислової частоти наведено у табл. 1. 
Як видно з даних табл. 1, зі збільшенням кількості шарів захисного матері-
алу коефіцієнт екранування обох складових електромагнітного поля промисло-
вої частоти різко підвищується, що обумовлено збільшенням концентрації фе-
ромагнітних наночастинок. Враховуючи, що перевищення гранично допусти-
мих рівнів у виробничих умовах майже ніколи не перевищує 2–3 рази [12], 
отриманий результат можна вважати прийнятним. 
На другому етапі досліджувалися захисні властивості матеріалів, просоче-
них магнітною рідиною та оброблених миючим засобом та лужним розчином 
(табл. 2). 
Аналіз даних, наведених у табл. 2, показує, що після видалення олеїнової 
кислоти з матеріалу, його захисні властивості знижуються (табл. 1). В процесі 
вимивання технологічної рідини технологічної рідини відбувається додаткове 









ралізація кислоти лужним розчином, порівняно з механічною обробкою синте-
тичним миючим засобом, не дає бажаного ефекту.  
 
Таблиця 1 
Екранування електромагнітного поля промислової частоти текстильним матері-
алом, просоченим магнітною рідиною з залізовмісними наночастинками 
 E, V/m B, μT 
n Ef Es Ks B f Bs Ks 
1 720 525 1,4 146 76 1,9 
2 720 290 2,5 146 29 5,0 
3 720 190 3,8 146 18 8,1 
Примітка: n – кількість шарів захисного матеріалу; Ef  – напруженість елект-
ричного поля джерела поля; Es – напруженість електричного поля у зоні, захи-
щеній екрануючим матеріалом; Ks – коефіцієнт екранування (нормативна без-
розмірна величина, що показує зниження напруженості поля, Ks=Ef/Es), Bf –
індукція магнітного поля джерела, Bs, – індукція магнітного поля у зоні, захи-
щеній екрануючим матеріалом Ks – коефіцієнт екранування магнітного поля. 
 
Таблиця 2 
Екрануючі властивості текстильного матеріалу після обробки лужним розчи-
ном та синтетичним миючим засобом 
 E, V/m B, μT 
n Ef Ea Ka Ew Kw Bf Ba Ka B w Kw 
1 770 592 1,3 476 1,7 190 123 1,5 110 1,7 
2 770 355 2,2 325 2,3 190 100 1,9 90 2,1 
3 770 230 3,4 215 3,8 190 78 2,4 72 2,6 
Примітка: Еа – напруженість електричного поля у зоні, захищеній екрануючим 
матеріалом, обробленим лужним розчином; Ew – напруженість електричного 
поля у зоні, захищеній екрануючим матеріалом, обробленим синтетичним ми-
ючим засобом; Ka, Kw – відповідні коефіцієнти екранування; Ba – індукція маг-
нітного поля у зоні, захищеній екрануючим матеріалом, обробленим лужним 
розчином; Bw – індукція магнітного поля  у зоні, захищеній екрануючим матері-
алом, обробленим синтетичним миючим засобом. 
 
На третьому етапі досліджувалися захисні властивості матеріалів, просо-
чених магнітною рідиною на основі вакуумного мастила, витримані у неодно-
рідному магнітному полі та оброблені миючим засобом (табл. 3). 
Як видно з отриманих даних, магнітна обробка тканини, просоченої магні-
тною рідиною, значно підвищує її захисні властивості та забезпечує незворот-
ність імплантації екрануючих частинок у волокна тканини. Наведені вище ре-
зультати отримані для магнітного поля стабілізованого лабораторного джерела. 
Для визначення ефективності отриманого матеріалу у реальних умовах експлу-
атації було проведено експерименти щодо екранування магнітного поля елект-









Таблиця 3  
Екранування електромагнітного поля промислової частоти текстильним матеріа-
лом, обробленим магнітною рідиною у неоднорідному постійному магнітному полі 
 E, V/m B, μT 
n Ef Em Km Ew Kw Bf Bm Кm Bw Kw 
1 360 125 2,9 320 1,13 490 200 2,3 460 1,06 
2 360 80 4,5 240 1,50 490 95 5,2 420 1,17 
3 360 42 8,6 185 1,96 490 55 8,9 380 1,30 
Примітка: Em – напруженість електричного поля у зоні, захищеній екрануючим 
матеріалом після його обробки магнітним полем та синтетичним миючим за-
собом; Ew – напруженість електричного поля у зоні, захищеній екрануючим 
матеріалом, обробленим тільки синтетичним миючим засобом; Km, Kw – відпо-
відні коефіцієнти екранування; Bm – індукція магнітного поля у зоні, захищеній 
екрануючим матеріалом після його обробки магнітним полем та синтетичним 
миючим засобом; Bw – індукція магнітного поля у зоні, захищеній екрануючим 
матеріалом, обробленим тільки синтетичним миючим засобом. 
 
З наведених спектрів видно, що магнітне поле промислової частоти знижу-
ється одним шаром матеріалу без магнітної обробки у 1,4 рази; з магнітною об-
робкою – у 2 рази. Аналогічні результати стосуються й інтергармонік магнітно-
го поля (канонічних і неканонічних), які завжди присутні у спектрах полів реа-
льного електричного обладнання. Присутній в усіх спектрах пік на частоті при-
близно 5 Гц є низькочастотною складовою природного геомагнітного поля, 
значне зниження якого є небажаним.  
Наведені результати, з огляду на дані лабораторних досліджень та малу то-
вщину текстильної основи, можна вважати задовільними, а розроблений мате-



















Рис. 1. Екранування магнітного поля електричної машини змінного струму текс-
тильним матеріалом з вмістом феромагнітних наноструктур: а – вихідний спектр 
магнітного поля електричної машини; б – спектр магнітного поля у зоні, захище-
ній одним шаром текстильного матеріалу, обробленого магнітною рідиною; в – 
спектр магнітного поля у зоні, захищеній одним шаром текстильного матеріалу, 
обробленого магнітною рідиною у неоднорідному постійному магнітному полі. 
 
7. Обговорення результатів дослідження захисних властивостей текс-
тильного матеріалу з вмістом феромагнітних наноструктур та можливості 
виготовлення з нього захисного одягу 
Аналізуючи отримані експериментальні дані, можна звернути увагу на де-
які розбіжності результатів вимірювань, наведених у табл. 3 та на рис. 1. Такі 









тинок у матеріалі, так і різною кількістю вихідної речовини, яка змивається си-
нтетичним миючим засобом. Як зазначалося вище, витрати магнітної рідини 
складали 45–50 г/м2. При цьому, згідно даних виробника,  кількість екрануючої 
субстанції – феромагнітних наночастинок складає 9 % (за вагою). Тому деякі 
відмінності за такого вмісту основної речовини цілком можливі, принаймні у 
лабораторних умовах. До того ж відомо, що коефіцієнти екранування електри-
чних та магнітних полів залежать від амплітуд цих полів у кожному окремому 
випадку. Але після магнітної обробки коефіцієнти екранування полів залиша-
ються достатніми для більшості виробничих умов.  
Необхідною є оцінка можливостей виготовлення з розробленого матеріалу 
захисного одягу. Експериментальне визначення ефективності захисного костю-
му дуже складне через необхідність дистанційного вимірювання рівнів магніт-
них полів у дуже багатьох точках. Тому поставлена задача реалізована число-
вим методом скінченних елементів з використанням програми Comsol. 
Для проведення моделювання розподілу магнітного поля у підкостюмному 
просторі обрано найнесприятливіший випадок: магнітне поле спрямовано вер-
тикально зверху, захисні властивості матеріалу відповідають наведеним у 
табл. 1. Вважалося, що усе тіло людини покрито захисним матеріалом. Резуль-
тати моделювання наведено на рис. 2.  
Отримані результати свідчать, що навіть за малого вмісту феромагнітних 
наночастинок (до 5 г/м2) гарантований коефіцієнт екранування магнітного поля 
в області голови та грудної клітки – 2, який легко може бути підвищений за ра-
хунок розробленої технології. 
У результаті проведеного моделювання виявився неочікуваний факт підви-
щення рівня магнітного поля у області шиї, що ніколи не враховувалося при прое-
ктуванні захисного одягу. Причиною є проходження магнітного потоку поверх-
нею матеріалу малої площі у місці звуження, що призводить до підвищення магні-
тного опору. Це обумовлює намагніченість захисного матеріалу і проникнення 
поля у внутрішній простір. Тому при проектуванні та виготовлені захисного одягу 
слід уникати таких конструктивних заломів та проектувати захисний шолом разом 
з костюмом за рахунок суцільнокроєних деталей шолому та куртки.  
Розроблена технологія магнітної обробки матеріалу дозволила отримати 
матеріал з достатньою кількістю екрануючих частинок після видалення хіміч-
них домішок. У такому вигляді він придатний для пошиття захисного одягу, а 
також може бути використаний для суміжної галузі – забезпечення електромаг-
нітної сумісності обладнання. Але багатошарова конструкція не технологічна та 
не практична. Це пояснюється необхідністю забезпечення у спецодязі нормати-
вних термодинамічних та ергономічних вимог, тобто комфортності одягу. У 
виконаних дослідженнях використовувалося магнітне поле відносно малої на-
пруженості, тому для підвищення концентрації екрануючих частинок у волок-
нах текстильного матеріалу доцільно вдосконалити магнітну обробку, за раху-
нок підвищення напруженості постійного магнітного поля та створення зон йо-
го великої неоднорідності. Це потребує розроблення спеціальної установки з 
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Рис. 2. Розподіл магнітного поля В/В0 у тілі людини (у середній площині) при 
його перебуванні у продольному магнітному полі В0 і за наявності захисного 
одягу: а, б, в – наявність 1, 2, 3 шарів захисної тканини 
 
8. Висновки 
1. Встановлено, що для забезпечення зчеплення феромагнітних наночасти-
нок з текстильним матеріалом найбільш ефективним методом є нанесення на 
матеріал магнітної рідини та витримка його у неоднорідному постійному магні-
тному полі. Дослідження довели, що за впливу магнітного поля напруженістю 
450 А/м упродовж 12 годин імплантація наночастинок у волокна льняної тка-
нини стає практично незворотною. 
2. Дослідження свідчать, що за просочення текстильного матеріалу магніт-
ною рідиною у кількості 45–50 г/м2  (вміст наночастинок складає 9 % за вагою) 
коефіцієнти екранування для 1–3 шарів матеріалу складають: для електричного 
поля промислової частоти 1,4÷3,8; для магнітного поля – 1,9÷8,1. У результаті ма-
гнітної обробки матеріалу ці показники 2,9÷8,6 та 2,3÷8,9 відповідно. При цьому 
магнітооброблений матеріал піддавався обробці синтетичним миючим засобом. 
3. Визначено, що для видалення технологічних рідин (мастила, олеїнової 









ристання синтетичних миючих засобів. При цьому ступінь вимивання феромаг-
нітних частинок є прийнятним. Застосування магнітної рідини на основі етило-
вого спирту, з наступною нейтралізацією олеїнової кислоти лужним розчином, 
виявилося безперспективним через вимивання або хімічне руйнування наночас-
тинок лугом, що підтверджено експериментально. 
4. З метою визначення можливості виготовлення з розробленого матеріалу 
спеціального одягу для захисту від електричних та магнітних полів було вико-
нано моделювання розподілу магнітного поля у тілі людини з використанням 
методу скінченних елементів і програми Comsol. Встановлено, що за прийнят-
них, у цілому, результатів у шийному відділі тіла людини спостерігається під-
вищення напруженості поля через ущільнення магнітного потоку. Це слід вра-
хувати при проектуванні захисного одягу. 
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